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Résumé
Ce papier donne une recherche numérique qui traite de l’effet de la longueur des chicanes utilisé dans
les processus d’agitation mécanique. Pour cela, une investigation numérique et tridimensionnelle a
été faite afin de retirer un modèle dont les caractéristiques dimensionnelles (cuve /chicanes) sont
plus performantes et plus efficaces en matière de mélange obtenu lors de l’opération de mélange. Les
résultats obtenus semble favorable et donne de très bon accords avec la littérature, autrement le code
CFX.12 nous a permis de mieux visualiser la structure de l’écoulement, et donc trouver une
dimension très adaptée pour des tels processus.
Abstract
This paper gives a numerical research about the effect of the length of the baffles used in mechanical
stirring process. For this, a digital and three-dimensional investigation was made to remove a model
whose dimensional characteristics (tank / baffles) are more efficient and more effective in terms of the
mixture obtained in the mixing process. The result seem favorable and gives very good agreement with
the literature, otherwise the CFX.12 code allows us to better visualize the flow structure, and thus find
a very suitable size for such processes.
Mots clés: agitation mécanique ; chicane, vortex, simulation numérique,
CFD.
1 Introduction
Le mélange est une opération unitaire visant à réduire l’inhomogénéité d’un milieu en vue d’obtenir un
produit aux spécifications données. Cette opération intervient dans tous les secteurs pharmaceutiques,
pétroliers, alimentaires, chimiques et biochimiques, qui sont réalisées dans des réacteurs ou bien des
cuves agitées. L’agitation contribue à intensifier les phénomènes de transfert de matière et d’énergie
entre une ou plusieurs phases mises en présence, pour obtenir un certain degré d’uniformité entre les
caractéristiques chimiques et physiques d’un produit ou de mettre en suspension des particules
solides. Salamon 1989, Arrartia et al., 2006 et Saeed et al., 2007, ont déterminé expérimentalement et
numériquement les zones mouvementes autour de différents types de mobiles d’agitation. Pakzad et
al., 2007 , Ameur et al., 2011 ont étudié l’effet du nombre de Reynolds et des paramètres géométriques
tels que le diamètre du mobile et la hauteur des pales d’un Scaba 6SRGT sur la taille du caverne.
Elson et Cheesmon., 1986 ont testé expérimentalement l’effet de la présence des chicanes dans une
cuve agitée par une turbine Rushton sur la réduction de la taille de la caverne. Amanullah., 1997 ont
fait une comparaison entre un mobile qui génère un mouvement axial et un autre générateur de
mouvement radial (Turbine Rushton). Ils ont observé que la caverne est plus large dans une turbine
axiale par rapport à l’autre configuration géométrique étudiée. Karcz et al., 1998 ont étudié
expérimentalement l’effet de la hauteur des chicanes pour des différents types de mobiles d’agitation
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(turbine Rushton, hélice, turbine radiale à pales planes et inclinées) sur la consommation énergétique
en régime turbulent. Ils ont trouvée que le type turbine Rushton caractérisé par une consommation
énergétique plus élevée par rapport aux différents mobiles étudiés. La même étude a été confirmé par
Khazam O et al., 2009 et Ammar et al., 2011. L’effet de la largeur des chicanes sur la consommation
énergétique et la formation des boucles de circulation dans une cuve agitée par une turbine Rushton a
été étudie par Kamla Y et al.,2011. Lu W M et al., 1997 ont étudié numériquement et
expérimentalement L’effet de la largeur des chicanes sur le temps de mélange.Karsc et al., 2005 ont
analysé le temps de mélange, la consommation énergétique et la distribution de la vitesse dans une
cuve équipée par une hélice HE3 excentrique. Karsc et al., 2006, Montante et al., 2006, Ameur et al.,
2011, Wozimodzki et al., 2010, Galleti 2008 et 2009 ont évalué l’effet de l’excentricité de différentes
types de mobiles sur le temps de mélange, la structure de l’écoulement, les zones tourbillonnaires et la
consommation énergétiques. Introduction
2. Description du système de mélange
Le système de mélange étudie est une cuve à fond plat, équipé par un mobile d’agitation de type de
turbine Rushton standard avec des dimensions très précises, possède six pales rectangulaire avec une
hauteur h=D/5 et largeur a=D/4. Différentes configurations géométriques sont réalisées pour testé
l’effet de la largeur des chicanes sur la structure de l’écoulement et la consommation énergétique.
Fig.1. dimension du système agité
Tableau1 : dimensions de toutes les géométries utilisées.
Dimensions de la géométrie
T/H c/T D/T d/D a/D b/D ds/D w/T Lc/T
1 1/3 1/3 3/4 1/4 1/5 1/15 1/10 1
Rapports de la hauteur des chicanes Lc/T testés dans cette étude
1 0.836 0.67 0.33 0.17 0.5 0
Le nombre de Reynolds du mobile d’agitation (Re) caractérise le rapport entre les forces d’inertie et
les forces de viscosité. Il est donné par l’équation


2
Re wD
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La puissance dissipée dans le fluide est 52DwNP p , Avec Np nombre de puissance d’un système
d’agitation.
Numériquement, on calcule la puissance dissipée par le calcul de la puissance dissipée dans tout le
volume da la cuve. La puissance fournie est transmise au fluide et finalement dissipée sous forme de
chaleur soit par le mouvement moyen, soit par le mouvement fluctuant induit par le mouvement
périodique des pales, soit par le mouvement turbulent. La fonction de dissipation visqueuse s’exprime
comme suivant :
Avec :
L’expression de la puissance est donnée par la formulation suivante :
Ou :
Il faut savoir que cette méthode est la seule que l’on puisse utiliser dans le cas où l’on ne prend en
compte la géométrie exacte de l’agitateur. Nous préférons cette méthode, car l’intégration se fait dans
tout le volume de la cuve, outre on évite les effets indésirables liés aux points singuliers qui sont les
extrémités des pales.
3 Résultats et discussions
Afin de donner une certaine crédibilité à notre travail, nous avons vu nécessaire de valider nos
résultats avec d’autres de la littérature (expérimentaux et numériques). Les résultats obtenus (Fig.3, 4)
montrent une très bonne concordance
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Fig.2. Vitesse tangentielle pour Re = 40000,
Z*=0.222
Fig.3. Vitesse axiale pour X=0.0399m,
Re=40000
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3.1 Effet du nombre de Reynolds
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
V x
*
X*
Re=40000
Re=60000
Re=80000
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
V r
*
X*
Re=40000
Re=60000
Re=80000
(a) (b)
Fig.4.vitesse radiale pour Lc/T=1, Z=0.1m ; (a) Lc/T=0.66, (a) Lc/T=1
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Fig.5. vitesse tangentielle pour Lc/T=1, Z=0.051m ; (c) Lc/T=0.66 ; (d) Lc/T=1
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Fig.6. vitesse axiale pour Lc/T=1, Z=0.03m ; (e) Lc/T=0.66; (f) Lc/T=1
La figure 4 (a et b) montre une diminution remarquable de la composantes radiale de la vitesse avec
l’augmentation du nombre de Reynolds pour les deux cas étudiés (Rc/T=0.33 et 1), cette diminution
s’explique par l’augmentation de la vitesse axiale qui augmente à son tour avec l’agrandissement du
vortex figure 6.
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Re=40000 Re=60000 Re=80000
Fig.7. lignes de courant pour Lc/T=0.66
La fig.7 montre l’intensité de l’écoulement dans la cuve et notamment dans la partie inferieure du
mobile. Elle est plus importante pour les valeurs importantes de Re, nous notons ici que la taille de la
boucle de recirculation qui a été formée dans la partie supérieure augmente aussi avec l’accélération de
la vitesse de rotation du mobile.
3.2 Effet de la hauteur des chicanes
Lc/T =1 Lc/T =0.66 Lc/T =0.5 Lc/T =0.17 Lc/T =0
Fig.8. contour de vitesse pour Re=40000
Lc/T =1 Lc/T =0.33 Lc/T =0.5 Lc/T =0.17 Lc/T =0
Fig.9. contour de vitesse pour Re=40000
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Les deux figures précédentes (Fig.8 et 9) montrent bien l’influence de la hauteur des chicanes sur la
structure de l’écoulement généré, à savoir l’intensité de l’écoulement au voisinage des parois du
mobile et de la cuve ainsi que la taille et l’emplacement des tourbillons et des zone de recirculation.
Le flux généré par les pales de l’agitateur est purement radial avec la présence des chicanes Lc/T =1,
les autres cas présenté (Lc/T =0.5, 0.17 et cuve non chicanée) le flux devient semi axiale.
La dispersion de l’écoulement pour la configuration ayant un rapport Lc/T =0.66 donne une très bonne
uniformité de l’écoulement, la caverne obtenue semble plus adapté par rapport aux autres
configurations. Les vitesses sont plus importante (Fig.10 et 11) et la taille des vortex est
relativement identique à celle d’une cuve munie de chicanes traversant toute la hauteur de la cuve
(Lc/T =1). Autrement il est remarquable aussi que le fond de la cuve est plus ému pour ce modèle
géométrique.
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Fig.10. Vitesse radiale Re=40000, Z=0.075,
Ɵ=45°
Fig.11. Vitesse tangentielle Re=40000, Z=0.1,
Ɵ=90°
3.3 Taille du vortex
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Fig. 12. Taille du vortex dans la partie supérieure du mobile
La taille du vortex augmente avec l’augmentation du nombre de Reynolds, et la boucle de
recirculation occupe tout le volume de la cuve dans la partie supérieure du mobile pour Re=80000
(Fig.12).
A noter dans ce contexte que les boucles de recirculation sont des zones favorables et défavorables à la
fois pour les processus de mélange. Donc il est toujours nécessaire de savoir aux préalable les
dimensionnements des vortex pour mieux équiper les cuve par des chicane très convenables.
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3.4 Le nombre de puissance
Comme tous les processus d’agitation mécanique, notre travail nécessite une estimation ou une
approche pour justifier son efficacité. La puissance consommée est donc un paramètre clé pour évaluer
la rentabilité du modèle.
Le tableau ci-dessous montre une approche de validation de notre travail avec la littérature, les
résultats obtenus nous ont permis de qualifier notre modèle comme un type performant pour des tels
processus d’agitation mécanique.
Tableau 2. Nombre de Puissance consommée pour les différents rapports Lc/T
Notre Travail
[num]
Rushton et al.,
1950
[exp]
Deglon et
al.,
[num]
Youcefi et
al.,
[num]
Karsc et al.,
[exp]
Yapici et
al., 2008
[num]
Np 6.7 6.07 5.40 6.71 6.0 4.81
Nombre de puissance pour différentes rapport Lc/T, Re=40000
Lc/T 1 0.836 0.66 0.33 0.17 Cuve non
chicanée
Np 6.7 5.13 4.37 4.2 3.05 0.82
La comparaison avec les cas étudiés montre que la consommation énergétique est plus importante pour
les cuves munies des chicanes et notamment pour Lc/T=1. En revanche, le nombre de puissance
diminue avec la diminution de la longueur des chicanes, cette diminution peut aller a la valeur de
50%à 80% pour (Lc/T=0.836 et 0.17) respectivement.
Conclusion
Le choix des équipements d’agitation mécanique dépend toujours de la géométrie des mobiles, de la
forme des cuves, ainsi que la nature du fluide.
Les chicanes sont des éléments indispensables pour les cuves mécaniquement agitées, leurs
dimensions ainsi que leurs positions doivent être rigoureusement choisies pour obtenir de bon
mélange.
Dans ce travail, une étude numérique a été faite afin de prédire un modèle performant de cuve munie
de chicanes, pour cela, de nombreux paramètres physiques et géométriques ont été pris en
considération tels que les vitesses d’écoulement, le flux généré, le régime hydrodynamique, la
structure de l’écoulement et la puissance consommée par le processus.
Le modèle géométrique ayant (Lc/T=0.66) regroupe pratiquement toutes les paramètres
précédents pour obtenir des mélange plus homogène et à faible énergie consommée et donc
efficacité à moindre coût.
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